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 本 論 文 は 、Java 言 語 の 動 的 な 特 性 に 基 づ い た 最 適 化 、特 に 実 行 時 プ ロ フ ァ イ ル を
用 い た 高 速 化 手 法 の 設 計 、 実 装 お よ び 評 価 に 関 す る 研 究 を ま と め た も の で あ る 。  
Java 言 語 は 発 表 か ら 約 10 年 が 経 ち 、 ウ ェ ブ サ ー ビ ス を は じ め シ ス テ ム の 基 幹
部 分 を 含 め た 様 々 な 分 野 で 使 わ れ る よ う に な っ た 。 こ の よ う に 実 用 的 な レ ベ ル に
発 展 し た 裏 に は 、 Java 処 理 系 自 体 の 性 能 向 上 が 必 須 で あ っ た 。 Java は 、 ク ラ ス
ロ ー デ ィ ン グ や リ フ レ ク シ ョ ン な ど の 動 的 な 特 性 を 持 つ 言 語 で あ り 、 多 く の 処 理
系 で は Just - In -Time  (JIT)コ ン パ イ ラ を 用 い て 、 バ イ ト コ ー ド か ら 実 行 環 境 の バ
イ ナ リ ー コ ー ド へ 動 的 に コ ー ド の 変 換 お よ び 最 適 化 を 行 っ て い る 。  
 JIT な ど の 動 的 コ ン パ イ ラ は 、 コ ン パ イ ル 作 業 が プ ロ グ ラ ム の 実 行 中 に 行 な わ
れ 、 ま た プ ロ グ ラ ム 全 体 を 見 通 す 事 が で き な い た め 、 従 来 の 静 的 コ ン パ イ ラ に 比
べ 高 価 な 最 適 化 実 行 が 困 難 で あ る 。 す な わ ち 実 行 性 能 の 高 い コ ー ド を で き る だ け
短 い コ ン パ イ ル 時 間 で 生 成 す る と い う 、 相 反 す る 要 求 を い か に 扱 い 解 決 す る か が
動 的 コ ン パ イ ラ に お け る 課 題 と な る 。 し か し 同 時 に 、 動 的 コ ン パ イ ラ に は 、 実 行
中 の プ ロ グ ラ ム か ら プ ロ フ ァ イ ル 情 報 を 取 得 し そ れ を 最 適 化 に 利 用 す る こ と が で
き る と い う 、 静 的 コ ン パ イ ラ に は な い 優 位 性 を 持 つ 。  
動 的 コ ン パ イ ラ に お け る プ ロ フ ァ イ ル 情 報 の 利 用 に 関 し て は 、 大 き く 二 種 類 に
分 け ら れ る 。 第 一 は 実 行 中 の ホ ッ ト ス ポ ッ ト を 発 見 し 、 プ ロ グ ラ ム 中 の ど の 部 分
を 最 適 化 す れ ば よ い か の 指 標 と す る も の で あ る 。 こ れ に よ り 、 プ ロ グ ラ ム 中 の 全
て の メ ソ ッ ド を 最 適 化 す る 事 な く 、 性 能 向 上 に 最 も 寄 与 す る 部 分 に の み 最 適 化 の
た め の 資 源 を 投 入 す る 事 が 可 能 と な る 。 こ の 選 択 的 最 適 化 の 手 法 は 今 日 の 先 端 的
な Java 処 理 系 の 多 く で 採 用 さ れ て い る 。 第 二 の 方 法 は 、 実 行 中 の プ ロ グ ラ ム の
振 る 舞 い を 基 に 最 適 化 の よ り 効 果 的 な 適 用 を 図 る も の で あ る 。 こ れ は 軽 量 な 実 行
時 プ ロ フ ァ イ ル の 収 集 や そ の 情 報 に 基 づ く 最 適 化 な ど 、 第 一 の 方 法 に 比 べ よ り 高
度 な 仕 組 み が 必 要 と な る が 、 実 行 中 の 挙 動 に 適 応 し た 最 適 化 が 可 能 と な り 、 よ り
高 い 性 能 レ ベ ル を 期 待 す る こ と が で き る 。 反 面 そ の 実 用 上 の 困 難 さ か ら 、 こ れ ま
で 製 品 レ ベ ル の 処 理 系 で は 行 わ れ て こ な か っ た 課 題 で あ る 。  
 本 論 文 で は 、 こ れ ら 二 つ の 方 法 を 用 い て プ ロ フ ァ イ ル 情 報 を 利 用 し 最 適 化 を 行
っ た 結 果 を 詳 細 に 述 べ る 。 実 装 ・ 評 価 は す べ て 、 IBM 社 製 Java  JIT コ ン パ イ ラ
を 使 用 し て 行 っ た 。 本 論 文 の 貢 献 は 大 き く 分 け る と 次 の ３ 点 で あ る 。  
本 論 文 の 第 一 の 貢 献 は 、動 的 最 適 化 フ レ ー ム ワ ー ク の 設 計・実 装 と 評 価 で あ る 。
こ の シ ス テ ム は イ ン タ ー プ リ タ と 再 コ ン パ イ ル フ レ ー ム ワ ー ク か ら 成 る 複 数 レ ベ
ル の 実 行 モ ー ド を 持 つ 。 プ ロ グ ラ ム は ま ず イ ン タ ー プ リ タ に よ っ て 実 行 が 開 始 さ
れ る 。 各 メ ソ ッ ド の 実 行 回 数 や ル ー プ の 繰 り 返 し の 回 数 を カ ウ ン ト し 、 あ る 閾 値
を 超 え る と JIT コ ン パ イ ラ を 起 動 す る 。イ ン タ ー プ リ タ と JIT が 生 成 し た コ ー ド
間 で 互 い に メ ソ ッ ド 呼 び 出 し が 可 能 で あ る 。 動 的 コ ン パ イ ラ に は 三 段 階 の 最 適 化
レ ベ ル が あ り 、 そ れ ぞ れ コ ン パ イ ル 時 オ ー バ ー ヘ ッ ド と 生 成 さ れ る コ ー ド の 実 行
性 能 に 関 し て 異 な る ト レ ー ド オ フ を 持 つ 。 イ ン タ ー プ リ タ と 合 わ せ た 四 つ の 実 行
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 モ ー ド は 、 段 階 的 な ト レ ー ド オ フ レ ベ ル を 備 え た 実 行 環 境 を 提 供 す る 。  
こ の シ ス テ ム の 特 徴 と し て 、 軽 量 か つ 高 い 信 頼 度 を 持 つ オ ン ラ イ ン プ ロ フ ァ イ
ル 機 能 が あ げ ら れ る 。 プ ロ フ ァ イ ル 対 象 の 実 行 モ ー ド の 性 能 に 対 す る 敏 感 度 や 収
集 す る プ ロ フ ァ イ ル 情 報 の 性 質 に よ り 、 三 種 類 の プ ロ フ ァ イ ル 手 法 を 使 い 分 け て
い る 。 第 一 は 先 述 し た イ ン タ ー プ リ タ 実 行 に お け る カ ウ ン タ プ ロ フ ァ イ リ ン グ 、
第 二 は コ ン パ イ ル さ れ た 実 行 コ ー ド に 対 す る サ ン プ リ ン グ プ ロ フ ァ イ リ ン グ 、 そ
し て 第 三 に イ ン ス ト ゥ ル メ ン ト に 基 づ く プ ロ フ ァ イ リ ン グ で あ る 。 第 一 ・ 第 二 は
プ ロ グ ラ ム 中 の ホ ッ ト ス ポ ッ ト を 検 出 し て 実 行 モ ー ド を 移 行 さ せ る も の で あ り 、
第 三 は そ の ホ ッ ト ス ポ ッ ト に 対 し て 、 よ り 詳 細 な 挙 動 を 収 集 し 適 応 的 な 最 適 化 を
施 す た め に 使 用 さ れ る 。 す な わ ち シ ス テ ム の フ レ ー ム ワ ー ク と し て 、 最 適 化 の た
め の 前 述 し た 二 種 類 の プ ロ フ ァ イ ル 情 報 の 利 用 が 可 能 と な っ て い る 。  
こ の シ ス テ ム の 設 計 ・ 実 装 お よ び 詳 細 な 評 価 を 行 っ た 。 実 験 で は 全 コ ン パ イ ル
を 前 提 と し た 従 来 方 式 と の 比 較 を 、 実 行 性 能 と コ ン パ イ ル 時 間 な ど の オ ー バ ー ヘ
ッ ド を 測 定 し て 行 っ た 。 そ の 結 果 我 々 の 方 式 は 、 種 々 の ア プ リ ケ ー シ ョ ン を 使 っ
た プ ロ グ ラ ム の 立 ち 上 が り で は 性 能 が 約 2 .7 倍 向 上 、 コ ン パ イ ル 時 間 は 1 /5 以 下
に 削 減 、 ま た SPEC benchmark を 用 い た プ ロ グ ラ ム の 定 常 状 態 で は 性 能 は 同 等 、
コ ン パ イ ル 時 間 は 約 1 /2 に 削 減 と 、全 体 と し て 大 き く 優 れ て い る 結 果 が 得 ら れ た 。
ま た 我 々 の 方 式 は 、 プ ロ グ ラ ム 実 行 中 に 挙 動 が 変 化 し ホ ッ ト ス ポ ッ ト が 変 わ っ た
場 合 に お い て も 、 変 化 に 追 従 し 適 応 的 に コ ン パ イ ル 対 象 を 検 出 す る こ と を 実 証 し
た 。 こ の フ レ ー ム ワ ー ク は 現 在 で も 、 IBM の 商 用 Java 処 理 系 で 使 わ れ て い る 。  
本 論 文 の 第 二 の 貢 献 は 、上 で 述 べ た 動 的 最 適 化 フ レ ー ム ワ ー ク の 上 に 構 築 し た 、
プ ロ フ ァ イ ル 情 報 を 使 っ た 最 適 化 の 設 計 ・ 実 装 と 評 価 で あ る 。 こ こ で は 二 種 類 の
最 適 化 （ メ ソ ッ ド イ ン ラ イ ニ ン グ と コ ー ド 特 殊 化 ） を 取 り 上 げ た 。 イ ン ラ イ ニ ン
グ で は 、 プ ロ グ ラ ム 中 の ホ ッ ト ス ポ ッ ト の メ ソ ッ ド に 対 し て 、 呼 び 出 し 元 の ア ド
レ ス 分 布 と そ の 呼 び 出 し 頻 度 の プ ロ フ ァ イ ル 情 報 を あ る 一 定 期 間 収 集 す る 。 こ の
情 報 か ら 部 分 コ ー ル グ ラ フ を 作 成 し 、 ど の メ ソ ッ ド を ど の コ ー ル パ ス に 沿 っ て イ
ン ラ イ ン す れ ば 実 行 性 能 を 最 大 化 で き る か を 判 定 し 、 イ ン ラ イ ン 方 法 の 指 定 付 き
で 再 コ ン パ イ ル す る 。 ア ク セ ッ サ な ど の 非 常 に 小 さ な メ ソ ッ ド 以 外 は ヒ ュ ー リ ス
テ ィ ッ ク を 一 切 用 い ず 、 全 て プ ロ フ ァ イ ル 情 報 に 基 づ く イ ン ラ イ ン 方 式 と し た 場
合 、 実 行 性 能 の 上 で も コ ン パ イ ル オ ー バ ー ヘ ッ ド の 面 で も 大 き く 向 上 す る こ と を
示 し た 。 実 験 で は ヒ ュ ー リ ス テ ィ ッ ク を 用 い た 従 来 方 法 に 比 べ 、 実 行 性 能 は 最 大
7%(平 均 2%)向 上 、コ ン パ イ ル 時 間 は 最 大 65%(平 均 40%)削 減 す る こ と が で き た 。  
コ ー ド 特 殊 化 と は 、 実 行 中 の 不 変 な 又 は 稀 に し か 変 化 し な い 変 数 を 検 出 し 、 こ
れ を 利 用 し た 最 適 化 を 行 う テ ク ニ ッ ク で あ る 。 こ の 際 に 重 要 な 点 は 、 プ ロ グ ラ ム
中 の ど の 変 数 が 不 変 で あ る と 扱 え れ ば 何 の 最 適 化 が 可 能 と な り 、 そ の 結 果 ど の 程
度 の 性 能 向 上 が 見 込 ま れ る の か を 正 し く 判 断 す る こ と で あ る 。 こ の 機 能 な し で は
プ ロ フ ァ イ ル 収 集 を 行 う 対 象 変 数 を 絞 る こ と が で き ず 、 プ ロ フ ァ イ ル コ ス ト の 大
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き さ に よ り 実 用 化 は 不 可 能 と な る 。 我 々 は デ ー タ フ ロ ー を 使 っ た イ ン パ ク ト 解 析
と 呼 ぶ 手 法 を 考 案 し 、 一 段 階 前 の コ ン パ イ ル 時 に 最 適 化 イ ン パ ク ト の 高 い 変 数 リ
ス ト を 作 成 し 、 再 コ ン パ イ ル 時 に そ れ ら の 変 数 を 対 象 に 値 プ ロ フ ァ イ ル を と る こ
と に よ っ て 、最 小 の プ ロ フ ァ イ ル コ ス ト で 最 大 の 性 能 向 上 を 得 る 方 法 を 開 発 し た 。
コ ー ド 特 殊 化 に よ り 性 能 は 最 大 3%(平 均 1%)向 上 す る 一 方 、 コ ン パ イ ル 時 間 の 増
加 は 最 大 30%(平 均 10%)に 抑 え る こ と が で き た 。  
本 論 文 の 第 三 の 貢 献 は 、 領 域 ベ ー ス の コ ン パ イ ル 手 法 の 設 計 ・ 実 装 と 評 価 で あ
る 。 領 域 コ ン パ イ ル は 元 来 、 命 令 レ ベ ル 並 列 用 の 静 的 コ ン パ イ ラ の た め 提 案 さ れ
た 手 法 で あ り 、 コ ン パ イ ラ が オ フ ラ イ ン で 収 集 さ れ た プ ロ フ ァ イ ル 情 報 に 基 づ い
て プ ロ グ ラ ム を 分 割 し コ ン パ イ ル 単 位 を 決 定 す る 事 で 、 よ り 多 く の 最 適 化 や ス ケ
ジ ュ ー リ ン グ の 機 会 を 得 よ う と 考 案 さ れ た も の で あ る 。 我 々 は 動 的 コ ン パ イ ラ 環
境 に お い て こ の 概 念 が 特 に 有 効 で あ る と 着 目 し 、 独 自 の 考 察 ・ 開 発 を 行 い 実 用 化
で き る 事 を 示 し た 。ま ず 実 行 時 プ ロ フ ァ イ ル と ヒ ュ ー リ ス テ ィ ッ ク を 組 み 合 わ せ 、
コ ー ド 中 の 実 行 頻 度 の 低 い パ ス を デ ー タ フ ロ ー 解 析 に よ っ て 求 め 、 こ れ を コ ン パ
イ ル 対 象 か ら 削 除 す る こ と に よ り メ ソ ッ ド 内 の 領 域 選 択 を 行 っ た 。 次 に こ の メ ソ
ッ ド 単 位 の 領 域 選 択 を イ ン ラ イ ニ ン グ 処 理 に 組 み 込 む 事 で コ ン パ イ ル 領 域 を 決 定
し 、 再 コ ン パ イ ル と 動 的 ス タ ッ ク 変 換 を 実 装 す る 事 に よ り 実 行 時 領 域 脱 出 の 処 理
を 行 い 、 我 々 の 動 的 最 適 化 フ レ ー ム ワ ー ク 上 に 実 現 し た 。  
領 域 コ ン パ イ ル 方 式 を 採 用 す る 事 に よ り 、 コ ン パ イ ル 時 オ ー バ ー ヘ ッ ド の 削 減
と い う 直 接 的 な 利 点 の 他 に 、 多 く の 最 適 化 が よ り 効 果 的 に な る と い う 間 接 的 な 利
点 が 得 ら れ る 。 例 え ば イ ン ラ イ ニ ン グ で は 、 対 象 メ ソ ッ ド の 実 行 頻 度 の 少 な い 部
分 は イ ン ラ イ ン さ れ ず 、 ま た 実 行 頻 度 の 低 い 呼 び 出 し 元 は 削 除 さ れ て お り イ ン ラ
イ ン さ れ る こ と は な い 。 従 っ て こ の 分 を よ り 有 効 な イ ン ラ イ ン 対 象 に 振 り 向 け る
こ と が で き る 。 ま た デ ー タ フ ロ ー を 使 っ た 種 々 の 最 適 化 に お い て も 、 頻 度 の 高 い
パ ス と 低 い パ ス が 合 流 す る 点 が 無 く な り 、 デ ー タ フ ロ ー 情 報 の 伝 播 が 不 要 に 阻 害
さ れ る 事 な く 、 よ り 有 効 な 最 適 化 機 会 が 得 ら れ る 。 又 オ ブ ジ ェ ク ト の 脱 出 解 析 な
ど 一 部 の 最 適 化 で は 、 領 域 を 認 識 さ せ 領 域 脱 出 時 の 補 正 処 理 を 加 え る 事 で 、 よ り
有 効 に 働 く よ う に す る 事 が で き る 。  
実 験 の 結 果 、領 域 コ ン パ イ ル と そ の 最 適 化 に よ る 性 能 向 上 は 最 大 24%(平 均 4%)、
コ ン パ イ ル 時 間 の 削 減 は 最 大 45%(平 均 18%)と い う 結 果 が 得 ら れ た 。 ま た 実 行 時
に 領 域 脱 出 し 再 コ ン パ イ ル が 行 わ れ る ケ ー ス は 一 部 の ア プ リ ケ ー シ ョ ン の 一 部 の
メ ソ ッ ド に 集 中 し て お り 、 他 の 最 適 化 と 組 み 合 わ せ る 事 で 領 域 脱 出 の 頻 度 を 減 ら
す こ と が で き 、 さ ら に 高 い 効 果 が 期 待 で き る こ と が 判 明 し た 。  
以 上 、本 論 文 の 貢 献 を 再 度 ま と め る と 、1)  イ ン タ ー プ リ タ を 含 む 段 階 的 コ ン パ
イ ル と 軽 量 プ ロ フ ァ イ ル を 用 い た 再 コ ン パ イ ル フ レ ー ム ワ ー ク の 設 計 と 評 価 、 2 )  
プ ロ フ ァ イ ル 情 報 と イ ン パ ク ト 解 析 を 使 っ た 最 適 化 の 設 計 と 評 価 、 お よ び 3)  動
的 コ ン パ イ ラ に お け る 領 域 コ ン パ イ ル 手 法 の 設 計 と 評 価 、 の ３ 点 と な る 。  
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